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본 연구에서는 국내·외 품종별 green pepper에 있는 비타민 C, 총 폴리
페놀, 총 플라보노이드를 비롯하여 고추에 주로 함유된 flavonoids인
quercetin, luteolin, apigenin의 양을 측정하고, 이들로 인한 항산화 효과와
더불어 유방암 세포에서의 apoptosis를 통한 세포 사멸 유도에 관한 연구
를 수행하였다. 이에 국내산 green pepper의 flavonoids에 대한 기초 자료
를 제공하고, 이들의 항산화 효과 및 유방암 세포에서의 apoptosis를 통하
여 암을 비롯한 다양한 질병의 예방에 있어 잠재적인 가치를 알아보고자
하였다.
풋고추, 청양고추, 꽈리고추, 오이고추, 할라피뇨의 5가지 품종의
flavonoids를 분석한 결과, 그 함량에 있어서 luteolin, quercetin, apigenin
의 순으로 측정되었으며, 품종 간에는 꽈리고추의 flavonoids가 유의적으
로 가장 높게 나타났다. 비타민 C의 함량은 꽈리고추가 가장 높았으며,
그 다음 청양고추, 할라피뇨, 풋고추, 오이고추의 순으로 측정되었다. 또한
총 폴리페놀과 총 플라보노이드 함량은 꽈리고추가 유의적으로 높게 측정
되었는데 이는 DPPH, ABTS 자유기 소거 활성능에서도 비슷한 경향을
나타내었다.
Green pepper 추출물의 세포 성장에 미치는 영향을 살펴본 결과,
human breast cancer cell인 MCF-7과 MDA-MB-231에서 5가지 품종 모
두 농도 의존적으로 유의적인 증식 억제능을 갖고 있었다. 특히 꽈리고추
에서 IC50 값이 826 μg/mL, 719 μg/mL로 가장 낮게 측정되어 증식 억제
효과가 가장 우수하게 나타났다.
Necrosis로 인한 세포 사멸 효과는 꽈리고추 추출물을 처리하였을 때,
농도 의존적으로 LDH가 분비되며, plasma membrane integrity의 감소가
이루어지는 것을 확인하였다.
Apoptosis의 확인 인자로 Bax, cleaved caspase-3, PARP를 측정한 결
과, 꽈리고추 추출물에서 농도 의존적으로 apoptosis로 인한 세포사멸 효
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과를 나타내었다.
이상의 결과들을 통하여, green pepper에는 luteolin, quercetin 및
apigenin의 flavonoids를 비롯하여 vitamin C 등 여러 기능성 성분을 함유
하고 있으며, 특히 꽈리고추가 5가지 품종 가운데 항산화 및 항암능 측정
에서 가장 높은 활성을 갖고 있었으며, 유방암세포에서 apoptosis로 인한
세포 사멸 효과를 나타내고 있는 것을 확인하였다.
이에 국내산 green pepper의 flavonoids의 정성·정량에 있어서 기초자료
가 될 것으로 기대되며, 이들의 항산화 효과와 더불어 유방암 예방 및 치
료에 있어서 잠재적인 가치를 기대할 수 있다.
주요어 : green pepper, cultivar, flavonoid, antioxidant, necrosis,
apoptosis
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Ⅰ. 서론
고추(Capsicum annuum)는 아시아를 포함하여 전 세계적으로 가장 많
이 섭취하고 있는 채소 중 하나이다. 특히 우리나라에서는 대표음식인 김
치의 주재료 중 하나로써, 오래전부터 식생활에 있어 식재료로 가장 많이
사용되고 있다. 고추에는 capsaicin을 비롯하여 비타민 A, C 등 다양한
영양성분을 함유하고 있다. 이러한 영양성분으로 인하여 고추 섭취로 인
한 대사증후군의 예방 및 항암, 항산화, 항염 효과 등에 관한 다양한 연구
가 진행되고 있다(Dan 등 2011, Surh 등 1995, Jang 등 1998).
이렇듯 고추에는 많은 생리 활성 물질을 포함하고 있음에도 불구하고,
red pepper의 capsaicin 등의 연구에 치우쳐 green pepper의 flavonoids에
대한 연구는 미흡한 실정이다. 또한 국외의 green vegetable flavonoids에
관한 많은 연구에서 green pepper를 다루고 있으나, pepper의 영양성분은
성숙도, 유전자형, 재배환경 및 공정과정에 따라 많은 영향을 받기 때문
에, 국내 green pepper에 관한 연구는 별도로 수행되어져야 한다.
Flavonoids는 다양한 식물에 존재하고 있으며 carotenoid 색소와 함께
중요한 색소중의 하나이다. 식물체에 있는 flavonoid는 방어기작으로 인하
여 2차 대사산물의 결과 생성된 것으로, 세포에서의 유도인자 및 항독성
물질 역할을 한다(Dixon 1986, Laks 1989). 이에 식물체에 plant nutrition
으로써의 역할과 더불어 non-toxic할 뿐만 아니라, 인간에게도 잠재적으
로 이로운 영향을 갖고 있다(Keller 2009). Flavonoids의 기능성에 대한
연구로는 항산화, 항염, 항알러지 효과(Havesteen 1983)와 더불어 항암효
과(Verma 등 1988, Yoshida 등 1990, Laughton 등 1991) 등의 다양한 생
리활성이 보고되고 있다. 또한 flavonoids는 estrogen과 구조가 유사하기
때문에(Fig 1), estrogen-like activity뿐만 아니라 estrogen antagonistic
activity를 기대할 수 있다(Warren 등 2002, Schlachterman 등 2008). 이
에 유방암의 예방 및 치료에 있어서 그 가치를 기대해 볼 수 있으며, 이
에 대한 연구 또한 활발히 진행되고 있다(So 등 1997, Baila 등 1998, 
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Wang 등 2010, Choi 등 2009).
유방암은 여성의 가장 흔한 암 중의 하나로써, 통계에 따르면 국내 여
성 10만 명당 1만 3천 여명 정도의 발병률을 지니고 있다. 또한 암의 발
병 종류 중에서 지속적으로 높은 발생률을 차지하고 있다(국가 암 정보센
터 2009). 미국의 경우, 2005년 약 130만 명의 유방암의 발병과 약 57만
명의 여성이 유방암으로 사망하였으며, 매년 백만명 이상의 여성들이 유
방암으로 진단받는 것으로 보고되었다(Jemal 등 2005, Stewart 등 2003).
이처럼 유방암은 전 세계적으로 여성에게 있어서 위협적인 존재이며, 국
내 유방암의 발생률 또한 식생활의 변화로 인하여 꾸준히 증가하고 있는
추세이다(보건복지부 2005).
유방암을 일으키는 여러 요인으로 성별, 나이, 유전자 변형, 가족력, 호
르몬, 방사선 치료력, 알코올, 인종 등이 있으며, 특히, 식생활에 의한 유
병률이 약 35%에 이르고 있다(Cancer Detection Section : Resources for
health professionals 2010). 또한, Wang 등 (2006)은 ROS를 억제하는 항
산화 체계의 불균형으로 인하여 DNA와 세포 조직의 손상으로 인하여 유
방암이 발생할 수 있다고 하였다.
이러한 유방암의 예방 및 치료에 있어서 다양한 연구가 끊임없이 진행
되고 있으며, 그 중 phytochemical에 의한 효과가 주목받고 있다.
Phytochemical은 과일과 채소에 들어있는 화학물질로 인체 내에서 산화
물질의 제거, 면역체계의 자극, 세포 증식과 세포사멸에 관련된 유전자의
조절 등에 효과가 있다(Jhons 등 1999).
세포 사멸에는 외부 자극에 의해 수동적으로 일어나는 necrosis와 세포
내에서 능동적으로 일어나는 apoptosis가 있다. 다양한 apoptosis
mechanism 중 하나로, 세포의 수용체와 관련된 외적 pathway와 미토콘
드리아와 관련된 내적 pathway로 나뉠 수 있다(Budihardjo 1999).
Apoptosis로 인한 세포 사멸은 미토콘드리아 막에 존재하는 Bcl-2
family(bcl-2, bax)의 유전자의 발현과 cytochrome-C의 분비 현상이 나타
나게 된다. 여기에서 이러한 Bcl-2 family와 분비된 cytochrome-C를 측
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정하여 apoptosis가 일어나는 것을 확인할 수 있다.
이러한 세포 사멸을 일으키는 주체는 단백질 분해효소인 caspase
(cysteine-aspartic protease or cysteine-dependent aspartate-directed
protease)로 기질이 되는 단백질의 특정한 aspartic acid를 인지하여 세포
내 단백질과 핵단백질을 분해하는 역할을 한다. 이에 이러한 활성화된
caspase를 측정하는 것 또한 apoptosis가 일어난 것을 최종적으로 알 수
있는 지표가 된다(Reed 등 1997, Schuler 등 2001, Reed 등 1994).
이에 본 연구의 목적은 국내외 품종별 green pepper에 있는 비타민 C,
총 폴리페놀, 총 플라보노이드를 비롯하여 고추에 주로 함유된 flavonoids
인 luteolin, quercetin, apigenin의 양을 측정하고, 이들로 인한 항산화 효
과와 더불어 유방암 세포에서의 apoptosis를 통한 세포 사멸 효과에 관한
연구를 수행하였다. 이에 국내산 green pepper의 flavonoids에 대한 기초
자료를 제공하고, 이들의 항산화 및 유방암에서의 apoptosis의 세포 사멸





Fig 1. Structures of estrogen and flavonoids
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Ⅱ. 재료 및 방법
1. 실험 재료
본 연구에서는 풋고추(녹광), 꽈리고추(노홍), 오이고추(길상), 청양고추
(신흥)의 4종류(Casicum annuum L.)와 Jalapeno pepper(Capsicum
annuum Jalapeno)를 사용하였다. 국내산 고추는 2011년 10월 경남 진주
에서 재배한 것이며, Jalapeno pepper power는 http://www.amazon.com에
서 구입하였다. 국내산 고추 4종은 수세 후 물기를 제거한 후, 세로로 잘
라 꼭지와 씨를 제거하여 동결 건조하였다. 동결 건조한 시료는 믹서기
(HR-2860, Philips, Korea)로 분쇄하여 분말형태로 -80℃에 보관하면서
사용하였다. Jalapeno pepper power 역시 -80℃에서 보관하였다.
2. 실험 방법
2.1. 메탄올 추출
동결 건조한 분말 10g에 80% 메탄올 100mL을 넣고 교반기(Shaking
incubator, SI-600R, Jeio Co LTD, Korea)를 이용하여 12시간 동안 27℃
에서 교반하며 추출하였다. 추출액은 여과지(Whatman, No.1)로 거른 후,
남은 잔사는 동일한 방법으로 반복 추출하여 총 300mL의 메탄올 추출물
을 얻었다. 추출물은 회전 진공농축기(Rotavapor, Buchi, Germany)로 감
압·농축하여 동결 건조한 후, -80℃에서 보관하였다.
- 6 -
2.2. 기능성 성분 분석
2.2.1. 플라보노이드 분석
배당체의 형태로 존재하고 있는 플라보노이드를 비배당체의 형태로 분석
하기 위하여 Hertog 등(1992)의 방법을 참고하여 산가수분해법을 이용하
였다. 동결 건조한 메탄올 추출물 50 mg을 methanol 5 mL에 녹인 후,
증류수 4.5 mL과 황산 0.5 mL을 첨가하였다. 이후 90℃에서 30분간 가열
하여 산 가수분해를 실시하였다. 가수 분해물을 냉각 후 감압·농축하여
methanol을 제거하였다. 회수하여 증류수를 이용하여 10 mL이 되도록 정
용하였다. 이 용액을 ethyl acetate 10 mL로 3회 반복 추출(용매분획)하여
얻어진 ethyl acetate 층을 농축하였다. 농축물을 methanol로 회수하여 4
mL이 되도록 정용한 후, 그 중 0.5 mL을 취하여 0.45μm membrane filter
로 여과한 다음, HPLC 분석에 사용하였다. 분석조건은 Table 1과 같다.
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Table 1. Operating condition of HPLC
Condition
Column ODS-80Ts, 4.6 x 250mm, Tosoh, Kyoto, Japan.





(containing 2% acetic acid)
70% Methanol





2.2.2. 비타민 C 함량
동결 건조한 메탄올 추출물 분말 1 g에 동량의 10% 메타인산 1 mL을
가하여 현탁시킨 후, 5% 메타인산 19 mL을 넣어 20 mL로 정용하였다.
이를 1분간 잘 혼합하고 20분간 방치한 후 1000 rpm에서 10분간 원심분
리하였다. 상층액을 취해 HPLC용 0.2μm membrane filter로 여과하여
HPLC 분석시료로 사용하였다. 컬럼은 μ-bondapack C18을 사용하였으며,
이동상은 0.05M KH2PO4 : acetonitrile (60 : 40)을 흘러주었다. Flow rate
은 1.0 mL/min이었으며, 시료는 10 μL 주입하여 254nm 파장에서 측정하
였다. 표준물질은 L-ascorbic acid을 사용하여 500∼2000 μg/mL의 농도로
용해시켜 분석하였으며, 비타민 C 함량은 건조중량 100g 당 mg 함량으로
나타내었다.
2.2.3. 총 폴리페놀 함량
Folin-Ciocalteu 방법(Singleton 등 1965)을 이용하여 총 폴리페놀 함량
을 분석하였다. 메탄올 추출물을 1 mg/mL의 농도로 DMSO에 녹인 시료
40 μL에 증류수 200 μL를 가한 다음, 2N Folin-Ciocalteu phenol
reagent(Sigma Chemical Co., USA) 200μL 을 넣은 후 교반하였다. 이 용
액에 포화 30% Na2CO3 600 μL와 증류수 160 μL를 가한 후 2시간동안
상온에서 반응시켜 분광광도계(DU 530 spectrophotometer, Bekman,
USA)를 이용하여 765nm에서 흡광도를 측정하였다. Gallic acid(Sigma
Chemical Co., USA)를 표준물질로 사용하였으며, 0∼500 μg/mL농도로
녹여 표준 검량 곡선을 작성하였고, 총 폴리페놀 함량은 1g 건조중량에
대한 mg gallic acid equivalents(GAE)로 환산하여 표시하였다.
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2.2.2. 총 플라보노이드 함량
총 플라보노이드 함량은 Meda A 등(2005)의 연구를 참고하여 Dowd법
으로 측정하였다. 메탄올 추출물을 1 mg/mL 농도로 녹인 시료 700 μL에
2% NaNO2 700 μL를 가하여 10분간 실온에 방치하고 분광광도계(DU
530 spectrophotometer, Bekman, USA)로 415nm 파장에서 흡광도를 측정
하였다. 총 플라보노이드 함량은 건조중량 1g에 대한 mg quercetin
equivalents(QE)로 환산하여 표시하였다.
2.3. 항산화 활성 측정
항산화 활성은 메탄올 추출물을 이용하여 측정하였으며, 실험에서는
DMSO(Dimethyl Sulfoxide)에 녹여서 사용하였다.
2.3.1. DPPH 자유기 소거 활성능
산화적 스트레스의 원인이 되는 유리 라디칼의 소거 활성을 측정하기 위
하여 DPPH(α,α-diphenyl-picrylhydrazyl)를 사용하였다. 농도별 (200, 400,
600, 800 μg/mL)로 희석한 추출물 80μL 에 0.2mM DPPH 용액 320 μL를
가하여 37℃의 암실에서 30분간 반응시켰다. 그 후 분광광도계를 이용하
여 517nm에서 흡광도를 측정하였으며, 다음의 식에 대입하여 DPPH 자유
기 소거 활성능을 계산하였다. 또한 양성 대조군으로 L-ascorbic acid를
사용하여 0∼250 μg/mL범위에서 표준검량곡선을 작성한 후, L-ascorbic
acid의 활성에 대비하여 상대적인 항산화력을 알아보았다. 항산화력은
Vitamin C equivalent antioxidant capacity (mg VCEAC/g, dry basis)
로 환산하여 나타내었다.
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Radical scavenging activity(%) = (1-

) X 100
A : 추출물 첨가구의 흡광도
B : 추출물 비첨가구의 흡광도
2.3.2. ABTS 자유기 소거 활성능
ABTS(2,2’-azobis-(3-ethyl-benzothiazoline-6-sulfonic acid)) 자유기 소
거 활성능은 Van den Berg 등(2000)의 방법을 참고하여 측정하였다.
PBS(100 mM potassium phospahte buffer, pH 7.4)에 녹인 1.0 mM
AAPH(2,2’-azobis(2-methylpropion-amidine)dichloride)와 2.5 mM ABTS
를 1:1로 섞어 68℃ 항온수조에서 1시간 정도 반응시켜 ABTS 자유기를
생성하였다. 이 용액의 흡광도가 0.70±0.02가 되도록 분광광도계를 이용하
여 734 nm 파장에서 흡광도를 측정하여, PBS로 희석하거나 항온수조에
서 반응시켜주었다. 농도별로 희석한 추출물 20 μL에 ABTS 용액 980 μ
L을 넣어 37℃ 항온수조에서 10분간 반응시킨 후, 734nm에서 흡광도를
측정하였다. 측정된 흡광도를 다음의 식에 대입하여 ABTS 자유기 소거
활성능을 계산하였다. Vitamin C equivalent antioxidant capacity (mg
VCEAC/g, dry basis)는 DPPH 자유기 소거 활성능에서와 동일한 방법으
로 환산하여 나타내었다.
Radical scavenging activity(%) = (1-

) X 100
A : 추출물 첨가구의 흡광도
B : 추출물 비첨가구의 흡광도
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2.4. 고추추출물의 세포사멸 효과 측정
2.4.1. 유방암 세포의 증식 억제 효과
고추 추출물의 세포 사멸 효과를 측정하기 위하여 MTT
(3-(4,5-dimethylthiazolyl)-2,5-diphenyl tetrazolium bromide) assay를 이
용하였다. MTT assay는 살아있는 세포에 MTT 시약을 처리하였을 때,
mitochondrial dehydrogenase에 의해 환원되어 tetrazolium salt의
cleavage로 형성된 보라색 formazan을 생성하게 되는데, 이를 측정하여
상대적인 세포의 생존율을 측정하는 방법이다. 적절히 배양된 유방암 세
포(MCF-7, MDA-MB-231)를 1x105 cells/mL 농도로 96 well plate에 분
주한 다음, 37℃, 5% CO2 환경에서 24시간 동안 배양하였다. 배양된 세포
의 배지를 제거한 후, 추출물을 농도별로 (200, 400, 600, 800 μg/mL) 처
리하였다. 추출물은 DMSO에 녹여서 사용하였으며, 200배 농도로 만든
후, 배지에 희석하여 DMSO가 최종 농도의 0.5%에 해당하도록 하였다.
이 후, 72시간 배양한 다음 5 mg/mL 농도의 MTT 시약을 10 μL/well 분
주하고 다시 4시간 동안 배양한 후, 배지를 제거하고 DMSO (Dimethyl
Sulfoxide)를 100 μL 씩 넣었다. 보라색 formazan이 잘 녹도록 37℃ 인큐
베이터에 20분간 보관한 후, shaking하여 ELISA microplate
reader(Bio-rad, Benchmark, USA)의 570nm 파장에서 흡광도를 측정하였
다. 대조군은 시료 대신 0.5% DMSO가 포함된 배지만 처리하였으며 결과
는 대조군의 흡광도를 100으로 하여 %로 나타내었다.
2.4.2. Necrosis 측정
Necrosis로 인한 세포 사멸이 이루어지면, 세포에서 medium으로 lactate
degydrogenase (LDH)를 분비하게 되는데, 이는 plasma membrane
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integrity의 감소를 나타낸다. 분비된 LDH를 측정하기 위하여 LDH
cytotoxicity assay kit (Cayman Chemical Company, U.S.A.)를 사용하였
다. Cell을 1x105 cell/mL의 농도로 96 well plate에 분주한 후, 24시간 동
안 배양하였다. 배양된 세포의 배지를 제거한 후, 추출물을 400 μg/mL,
800 μg/mL 농도로 처리하였다. 24시간 배양 후, 배지 상층액 100 μl와
NAD+, lactic acid, INT, LDH diaphorase가 포함된 LDH reaction
solution 100 μL를 섞어 실온에서 30분간 shaking 해준 뒤 490nm에서 흡
광도를 측정하였다. Standard로 표준곡선을 작성한 후 대입하여, 추출물
을 처리하지 않은 대조군에 대해 분비된 LDH의 양을 100으로 하여 %로
나타내었다.
2.4.3. Apoptosis 측정
2.4.3.1. Bax, cleaved caspase-3, PARP 측정
1 x 105의 세포에 시료를 400 μg/mL, 800 μg/mL 농도로 첨가하여 37℃
의 CO2 배양기 내에서 24시간 동안 배양한 후, 수집하여 PBS로 세척하여
200 μL의 용해 버퍼(lysis buffer)를 첨가하여 잘 혼합하여, 얼음에서 30분
간 방치하였다. 세포질 용액(cytoplasmic extract)을 만든 후, 15%
SDS-polyacrylamide gel 상에서 protein의 양을 10 μg/lane으로 하여 전
기 영동했다. 전기 영동된 gel을 PVDF(polyvinylidene difluoride) 막으로
옮긴 후, 차단용액 (5% skim milk in TBS-T:trypsin buffered saline, 1%
Tween-20)에 담가 상온에서 1시간 이상 반응시킨 후, 일차항체인 Bax
(Cell Singnaling Technology, USA), cleaved caspase-3 (Santa Cruz
Biohechnology, USA), PARP (Cell Singnaling Technology, USA)를
1:1000으로 희석하여 4℃에서 overnight으로 반응 시켰다. 이 후 세척과정
을 거쳐 이차항체를 이용하여 2시간 동안 반응을 시킨 후, 이입된 단백질
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발현을 정량하기 위하여 동량의 단백으로 ß-actin에 대한 western blot을
시행하였다. ECL 용액(Amersham Pharmacia Co., USA)으로 반응시킨
후 X–ray film으로 노출시켜 단백질 변화량을 확인하였다.
3.1. 통계처리
평가 결과의 통계처리는 IBM SPSS Statistics 19 프로그램을 이용하여
분산분석(ANOVA)을 실시하였다. 유의적인 차이가 있을 경우 Duncan의
다중범위 시험법(Duncan’s multiple range test)으로 통계적 유의성을 검
증하였다.
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Ⅲ. 결과 및 고찰
1. 추출 및 수율
1.1. 항산화 및 항암효과 분석용 추출
Green pepper의 항산화 및 항암효과를 측정하기 위하여 80% methanol
로 추출한 수율은 Table 2와 같다. 각 추출물의 수율은 80% methanol로
추출한 것을 동결 건조하여 분말 대비 건조물의 중량 백분율로 계산하여
나타내었다.
5 품종의 추출 수율은 오이고추가 39.44%로 가장 높았으며, 풋고추
36.60%, 할라피뇨 35.66%, 꽈리고추 34.03%, 청양고추가 33.56%의 순으로
청양고추가 가장 적은 추출 수율을 갖고 있었다.
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Table 2. Yield(%) of 80% methanol extracts of green pepper
cultivars






1) PP : Phut Pepper, CP : Cheonyang Pepper, KP : Kkuari Pepper, OP : Ohi Pepper,
JP : Jalapeno Pepper
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2. 기능성 성분 분석
2.1. 플라보노이드 분석
Flavonoids는 식물에서 자연적으로 발견되는 polyphenol antioxidants로
써 plant nutrients라고도 불리는데, 이는 인체에 있어서 잠재적으로 유용
하고, non-toxic하기 때문이다.
최근 연구에 따르면 flavonoids는 암, 심장질환 및 노화와 관련된 질병의
위험성을 감소시켜 주는 것으로 나타났다. 또 다른 연구에서는 flavonoids
가 치아 부식 예방과, 감기와 같은 일반적인 질병의 발병을 감소시키는데
도움을 준다고 하였다. 이러한 효과로 인하여 최근 소비자와 식품 산업에
서 특히 더 주목받고 있다(Keller 등, 2009).
Hertog(1992) 등의 연구를 참고하여 고추에 함유된 주요 flavonoids로써
luteolin, quercetin, apigenin을 분석 대상물로 선정하였다.
Luteolin, quercetin, apigenin을 표준물질 500 μg/mL 농도로 처리하여
얻은 HPLC 결과는 Fig 1, Fig 2, Fig 3과 같다. 이러한 flavonoids 표준
품을 기준으로 고추추출물의 20.85분, 22.85분과 27.23분에 용출되는 피크
들이 각각 quercetin, luteolin, apigenin 임을 확인 할 수 있었다. 이에 고
추추출물에서 검출된 flavonoids들의 함량을 각각 표준곡선에 준해 계산
한 결과는 Table 3과 같다. Luteolin, quercetin 및 apigenin의 세 가지
flavonoids 중에서 luteolin의 함량이 가장 높았으며, quercetin, apigenin의
순서로 함유되어 있었다. 5가지 품종별 flavonoids 함량을 비교하면, 꽈리
고추에서 3개의 flavonoids 모두 유의적으로 가장 높은 값을 갖고 있었다.
김 (2010)과 Lee 등(1995), Hertog 등(1992)의 green pepper의 flavonoids
분석 결과를 보면 함량에 있어서 약간의 차이를 나타내고 있다. 이는 고
추 개체 간, 시료의 성숙도, 재배 시기 등에 의한 영향을 받은 것으로 사
료된다(김, 2010).
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Fig. 2. HPLC profile of luteolin standard, UV detection at 360nm
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Fig. 3. HPLC profile of quercetin standard, UV detection at 360nm
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Fig. 9. HPLC profile of Jalapeno, UV detection at 360nm
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Table 3. Flavonoid contents in green pepper cultivars




PP1) 0.39 ± 0.01c 0.36 ± 0.01d 0.13 ± 0.02b
CP 0.46 ± 0.01b 0.43 ± 0.01b 0.09 ± 0.01c
KP 0.60 ± 0.02a 0.50 ± 0.02a 0.15 ± 0.02a
OP 0.31 ± 0.01e 0.33 ± 0.01e 0.08 ± 0.01d
JP 0.34 ± 0.01d 0.39 ± 0.02c 0.08 ± 0.01d
Results are shown as mean±SD
1) PP : Phut Pepper, CP : Cheonyang Pepper, KP : Kkuari Pepper, OP : Ohi Pepper, JP : Jalapeno Pepper
2) a,b,c,d : Different superscripts within columns are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test
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2.2. 비타민 C
대표적인 항산화물질인 비타민 C는 세포에 독성을 나타내지 않고 암
예방 효과를 주는 영양소로 인체 내에서 생성되는 자유 라디칼의 위험을
감소시킨다(Yoo 등 2004).
고추는 가장 높은 비타민 C를 함유하고 있는 채소 중 하나로 알려져
왔다(Cho 등 2010). 고추의 비타민 C는 생고추에 46～243 mg/100g이 함
유되어 있는 것으로 보고되었다(Mozafar 1994). Sviribeley 등(1933)이 보
고한 바에 따르면, 고추의 비타민 C는 오렌지의 6배 높다고 하였다.
본 연구에서는 메탄올 추출 전·후의 비타민 C 함량의 변화를 살펴보기
위하여, 생고추와 메탄올 추출물의 비타민 C를 각각 측정하였다. 먼저 생
고추의 경우, 건조 중량 100 g 당 1000～2100 mg 정도의 비타민 C를 함
유하고 있다. 꽈리고추가 1095 mg으로 가장 높은 비타민 C를 함유하고
있었으며, 오이고추가 647 mg으로 가장 적은 비타민 C를 함유하고 있음
을 확인하였다(Fig 10). 이에 추출과정을 거치면서 약 50% 정도의 비타민
C의 손실이 발생하는 것을 확인할 수 있다. 이는 비타민 C가 pH, 온도,
빛, 효소의 유무, 산소, 금속 이온의 유무 등에 따라서 쉽게 파괴되는 성
질을 갖고 있기 때문인 것으로 사료된다(Moser 등 1991).
비타민 C는 품종, 성숙도, 수확 후 취급방법, 분석방법 등에 따라 함량
의 차이가 나타나는 것으로 알려져 있다(Mozafar 1994). 또한 Markus 등
(1999)은 고추 수확시기에 따라 비타민 C 함량의 차이를 보고하였다. 이
는 비타민 C가 수용성 비타민으로 수분감소 일조시간 등 여러 환경 요인
에 의해 쉽게 파괴되는 성질에서 기인된 것으로 판단되고 있다(Cho 등
2010). 실험에서 사용한 고추는 온실재배를 하였더라도, 여름에 비해 비교
적 일조량이 적은 11월에 재배된 것이므로, 이에 대한 영향을 받았을 것
으로 보인다.
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Fig. 10. Contents of vitamin C in green pepper extracts
Results are shown as mean±SD
PP : Phut Pepper, CP : Cheonyang Pepper, KP : Kkuari Pepper, OP : Ohi Pepper, JP :
Jalapeno Pepper
a,b,c,d : Different superscripts within columns are significantly different at p<0.05 by
Duncan’s multiple range test
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2.3. 총 폴리페놀 및 총 플라보노이드 함량
페놀성 화합물은 식물계에 널리 분포하며 다양한 생리활성을 나타내는
것으로 알려져 있는데, 이들은 항산화, 항암, 및 심장질환예방 등에 효과
가 있는 것으로 보고되고 있다(Serafini 등 2006, Stoner 등 1995, Vijaya
등 1995, Hattori 등 1990).
5가지 품종의 green pepper에 함유된 폴리페놀의 양을 gallic acid의 양
으로 환산하여 표시한 결과(Table 4), 할라피뇨에서 13.39 ± 1.71 mg
gallic acid/g(dry basis)로 가장 높게 측정되었으며 다음으로 꽈리고추가
13.29 ± 0.45 mg gallic acid/g dry basis로 측정되었으나, 5가지 품종간의
유의적이 차이는 나타나지 않았다.
플라보노이드는 diphenylpropanes(C6-C3-C6)의 골격구조로 되어있으며,
야채류, 과일류, 종실류 등 식물계에 널리 분포되어 있다(Hertog 1992,
Kuhnau 1976). 자연에 존재하는 천연 항산화제로 작용할 수 있는 총 플
라보노이드 함량을 살펴보면(Table 4), 꽈리고추가 7.02 ± 0.13 mg
quercetin/g(dry basis)으로 유의적으로 가장 높게 측정되었고, 할라피뇨가
1.57 ± 0.01 mg quercetin/g(dry basis)로 가장 적게 측정되었다. 할라피
뇨가 총 페놀의 함량은 가장 높았던 반면, 총 플라보노이드 함량이 가장
적은 것으로 보아 할라피뇨 안의 페놀 성분 중에 플라보노이드를 제외한
다른 페놀의 함량이 많을 것으로 보인다. 이러한 결과는 Howard 등
(1995)의 연구결과에서도 비슷한데, 12 품종의 capsicum annuum을 측정
한 결과, 할라피뇨의 모든 품종에서 가장 적은 플라보노이드를 함유하고
있었다.
Chun 등(2005)은 30종 이상의 과일과 채소의 총 페놀과 플라보노이드
함량을 측정한 결과, asparagus가 64.15±2.46mg gallic acid/100g fresh
matter, bell pepper가 52.49±1.07 mg gallic acid/100g fresh matter의 총
폴리페놀 함량을 갖고 있었다. 총 페놀 함량은 그 식품의 총 항산화력에
기여하는 바가 매우 높은 것으로 보고되었는데(Winston, 1991), 이 점을
- 29 -
고려한다면, green pepper의 총 항산화력이 높을 것으로 사료되며, 이에
고추 추출물의 생리활성에 대한 효과가 기대된다.
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Table 4. Contents of total polyphenols and total flavonoids in
green pepper cultivars











Results are shown as mean±SD
1) PP : Phut Pepper, CP : Cheonyang Pepper, KP : Kkuari Pepper, OP : Ohi Pepper,
JP : Jalapeno Pepper
2) Different superscripts within columns are significantly different at p<0.05 by
Duncan’s multiple range test
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3. 항산화 활성 측정
3.1 DPPH 자유기 소거 활성능
DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) 자유기 소거 활성능 측정은 항산
화 활성 측정에서 많이 사용되는 방법이다. DPPH•는 안정되고 상업적으
로 이용 가능한 유기 질소 라디칼 중 하나이다(MacDonald 등 2006). 항
산화효과는 시료에서 DPPH•의 소거되는 비율을 측정한다. DPPH•를 측정
하는 방법은 여러 가지가 있으나, 가장 많이 사용되는 것은 UV
spectrometer이다. DPPH•는 517nm(보라색)에서 최대의 흡광도를 가진다.
항산화제로부터 수소를 흡수하여 DPPH를 형성하게 되고, 보라색에서 노
란색으로 변하게 된다. 이에 결과적으로, 517nm에서의 UV 흡광도가 감소
하는 것을 통하여 항산화력을 측정하는 방법이다.
Green pepper 추출물의 DPPH 자유기 소거 활성능을 측정한 결과, 농
도에 따라 통계적으로 유의적인 효과를 보였다(Table 5). 품종별로 살펴
보면, 5가지 품종 중에서 꽈리고추의 소거 활성능이 모든 농도에서 가장
높은 결과를 나타내었다.
Bor 등(2006)의 연구에서 200 mg/mL 농도에서 양파가 4%의 소거활성
을 보이며, 높은 항산화 및 항암능을 갖고 있는 것으로 알려진 버섯은
8%의 전자공여활성을 나타내었다. 같은 농도에서 꽈리고추 역시 약 8%
의 소거활성을 갖고 있는 것과 비교하면, 꽈리고추의 항산화 효과가 우수
하다는 것을 확인 할 수 있다.
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Table 5. DPPH radical scavenging activity of methanol extract from various green peppers
(unit : %)
Variety
DPPH radical scavenging activity
200 μg/mL 400 μg/mL 600 μg/mL 800 μg/mL 1000 μg/mL
PP1) 2.45±0.89b 5.56±1.04c 8.32±0.89d 11.83±1.01c 17.13±1.02c
CP 6.25±0.76a 10.04±1.20b 13.42±0.92c 17.17±1.59b 22.29±1.91b
KP 7.99±1.57a 17.17±0.33a 23.72±0.75a 32.33±2.47a 40.85±0.98a
OP 1.39±0.71b 4.88±0.88c 7.71±1.23d 10.93±0.62c 15.77±1.53c
JP 6.51±1.12a 10.84±0.26b 16.36±2.34b 18.07±0.41b 21.98±1.27b
Results are shown as mean±SD
1) PP : Phut Pepper, CP : Cheonyang Pepper, KP : Kkuari Pepper, OP : Ohi Pepper, JP : Jalapeno Pepper
2) Different superscripts within columns are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test
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3.2. ABTS 자유기 소거 활성능
ABTS (2,2′-Azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6 sulfonic acid)) assay
는 수용성 및 지용성 물질의 항산화 측정에 모두 적용할 수 있기 때문에
식품의 항산화 활성을 측정하는데 널리 사용되고 있다(MacDonald 등
2006). 734nm에서 최대의 흡광도를 가지는 ABTS와 시료를 반응시켜 나
타나는 색변화를 측정하여 radical cation의 감소를 확인한다(Biglari 등
2008).
Green pepper 추출물의 ABTS 자유기 소거 활성능을 측정한 결과는
Table 6과 같다. DPPH 라디칼 소거능에서와 마찬가지로, 꽈리고추가 5가
지 품종 중에서 유의적으로 가장 높은 활성을 갖고 있었다.
VCEAC(vitamin C equivalent antioxidant activity) 환산 값을 이용한
항산화력 공여도 측정 방법은 ABTS 자유기의 색변화로 추출물의 항산화
력을 측정할 수 있는 간단한 방법이다(김 등 2002). 비타민 C는 과일과
채소에 많이 함유되어 있으며, 이를 기준물질로써 나타내어 시료 간 항산
화력을 비교하는 것은 매우 편리한 방법으로 사료된다. 그러나 Yoo 등
(2004)은 비타민 C가 수용성으로 극성 용매에 용해된다는 것을 고려하여
ABTS 자유기 소거 활성능 뿐 아니라 DPPH 자유기 소거 활성능도 이같
은 비타민 C를 기준으로 표현하는 것이 바람직하다고 하였다. 이에
ABTS 자유기 소거 활성능과 더불어 DPPH 자유기 소거 활성능을 비타
민 C에 대비하여 VCEAC로 계산한 결과는 Table 7과 같다.
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Table 6. ABTS radical scavenging activity of methanol extract from various green peppers
(unit : %)
Variety
ABTS radical scavenging activity
250 μg/mL 500 μg/mL 1000 μg/mL
PP1) 3.67±1.04abc 7.51±1.22b 18.15±0.59b
CP 4.87±1.06a 8.11±1.36b 17.36±0.73b
KP 4.50±0.16ab 11.39±1.51a 20.37±0.80a
OP 2.96±0.82c 5.18±0.36c 10.98±0.83d
JP 3.23±0.41bc 7.60±1.03b 14.45±2.12c
Results are shown as mean±SD
1) PP : Phut Pepper, CP : Cheonyang Pepper, KP : Kkuari Pepper, OP : Ohi Pepper, JP : Jalapeno Pepper
2) Different superscripts within columns are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test
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Table 7. Vitamin C equivalent antioxidant capacity (mg VCEAC/g, dry basis) of methanol extract
from various green peppers
Variety
Antioxidant capacity






Results are shown as mean±SD
1) PP : Phut Pepper, CP : Cheonyang Pepper, KP : Kkuari Pepper, OP : Ohi Pepper, JP : Jalapeno Pepper
2) Different superscripts within columns are significantly different at p<0.05 by Duncan’s multiple range test
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3.3. Green pepper의 기능성 성분과 항산화 활성 간의
상관관계
Pearson’s correlation analysis를 실시하여 green pepper의 기능성 성분
들과 자유기 소거 활성간의 상관관계를 측정하였다(Table 8). DPPH 라디
칼 소거활성과 luteolin, quercetin, apigenin의 상관계수는 r=0.889,
r=0.977, r=0.609으로 양의 상관관계를 나타내었다. 특히, DPPH와
quercetin은 가장 높은 상관성을 갖고 있었다. Hanasaki 등(1994)의 연구
에서 플라보노이드와 항산화 활성과의 상관관계를 비교한 결과, 플라보노
이드와 자유기 소거 활성으로 인한 항산화 활성이 높은 관련이 있다는 연
구 결과와 일치하였다.
이러한 결과를 통하여 플라보노이드 함량과 항산화성의 상관관계가 크
다는 것을 알 수 있고, 이에 따라 green pepper에 함유되어 있는 플라보
노이드 성분으로 인한 항산화 작용 효과를 짐작할 수 있다.
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Table 8. Correlation coefficients between the contents of functional substances and antioxidant effects
by DPPH, ABTS assay from green pepper extracts









Vitamin C 0.891* 0.993** 0.559
Total
polyphenol
0.293 0.413 0.928* 0.435
Total
flavonoid
0.816 0.698 0.088 0.698 -0.217
DPPH 0.889* 0.977** 0.609 0.994* 0.461 0.712
ABTS 0.773 0.610 0.718 0.560 0.591 0.335 0.562
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4. 고추추출물의 세포사멸 효과 측정
4.1. 유방암 세포의 증식 억제 효과
Green pepper 추출물의 세포 증식 억제 효과를 측정하기 위하여 유방
암 세포로서 MCF-7과 MDA-MB-231 세포를 사용하였다. 유방암의 약
60%는 estrogen receptor (ER) positive이며, 특정 단백질(ER)을 타겟으로
하는 anti-estrogen 치료로서, 더 좋은 예후를 갖고 있다. 그러나,
ER-negative한 유방암은 더 공격성이 강하며 anti-estrogens 치료에 있어
서 큰 효과를 갖고 있지 않다(Levy 등 1985, Lerner 등 1990, Rochefort
등 1987). 이에 항암치료제로서의 물질의 억제 효과를 측정할 때,
ER-positive와 ER-negative한 세포에서 모두 효과를 나타내는지 확인 할
필요가 있다.
MCF-7과 MDA-MB-231 세포는 human breast cancer cell로써, 차이점
으로는 크게 hormone dependent의 유무를 볼 수 있다. MCF-7은
estrogen receptor positive, MDA-MB-231은 estrogen receptor negative
한 특징을 갖고 있다. 또한 MCF-7은 breast adenocarcinoma,
MDA-MB-231은 medulallary carcinoma로 malignant tumor cell로써,
MCF-7보다 더 높은 grade를 갖고 있다고 할 수 있다(Sheikh 등 1995).
MCF-7, MDA-MB-231 세포에 200∼800 μg/mL 농도로 green pepper
추출물을 처리하여 72시간 동안 배양하여 억제효과를 측정한 결과는 Fig
10, Fig 11과 같다. 두 세포에서 모두 농도 의존적으로 세포 증식 억제 효
과가 있는 것을 확인할 수 있다. 기능성 성분과 함께 라디칼 소거 활성능
이 가장 좋았던 꽈리고추 추출물이 암세포의 성장 저해능 또한 가장 높았
다.
이에 호르몬의 의존성과 상관없이 유방암 세포에서 green pepper 추출
물이 암세포의 성장 억제능을 갖고 있다고 사료된다.
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Green pepper 추출물의 유방암 세포 성장 억제효과를 IC50 값으로 계산
한 결과를 살펴보면(Table 8), 꽈리고추 추출물의 IC50 값이 MCF-7 세포
에서 826.07 μg/mL, MDA-MB-231 세포에서 719.58 μg/mL로 다른 품종
에 비해 암세포 증식 억제효과가 우수함을 알 수 있었다.
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Fig. 11. Effect of methanol extract from various green peppers
on cell viability in MCF-7 cells
Results are shown as mean±SD
1) PP : Phut Pepper, CP : Cheonyang Pepper, KP : Kkuari Pepper, OP : Ohi Pepper,
JP : Jalapeno Pepper
* significantly different from the values of control at p<0.05, ** significantly different
from the values of control at p<0.01, *** significantly different from the values of
control at p<0.001
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Fig. 12. Effect of methanol extract from various green peppers
on cell viability in MDA-MB-231 cells
Results are shown as mean±SD
1) PP : Phut Pepper, CP : Cheonyang Pepper, KP : Kkuari Pepper, OP : Ohi Pepper,
JP : Jalapeno Pepper
* significantly different from the values of control at p<0.05, ** significantly different
from the values of control at p<0.01, *** significantly different from the values of
control at p<0.001
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1) PP : Phut Pepper, CP : Cheonyang Pepper, KP : Kkuari Pepper, OP : Ohi Pepper, JP : Jalapeno Pepper
2) IC50 is the concentration 50% inhibition of cell proliferation in MCF-7, MDA-MB-231 cell
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4.2. Necrosis 측정
세포 사멸의 형태에는 apoptosis와 necrosis가 있다. Aoptosis는 세포 자
체에 의해서 계획적으로 이루어지는 반응이며, necrosis는 세포괴사에 의
한 반응이다. 일반적으로 측정되는 MTT assay 등을 이용한 세포 사멸을
측정하는 것은 apoptosis와 nercrosis로 인한 세포 사멸을 모두 포함한 형
태이므로, 처리한 물질에 있어서 apoptosis로 인한 세포 사멸을 측정하기
위해서는 necrosis로 인한 세포 사멸을 함께 측정해야 한다. (Capua 등
2010)
Apoptosis와 necrosis로 인한 세포 사멸 효과를 측정하는데 있어서, 5가
지 품종 가운데 세포 증식 억제능이 가장 높았던 꽈리고추 추출물을 이용
하였다.
꽈리고추 추출물의 유방암세포에 대한 세포 사멸 효과를 측정함에 있어
서, necrosis로 인한 세포 사멸을 측정하게 위하여 LDH assay를 수행하
였다.
FBS로 인한 영향을 최소한으로 하기 위하여 1% FBS가 포함된 배지를
사용하였다. MCF-7 세포에서 IC50 값을 나타낸 농도를 고려하여, 400 μ
g/mL, 800 μg/mL 농도로 꽈리고추 추출물을 처리하여 24시간 동안 배양
하여 necrosis로 인한 세포 사멸 효과를 측정하였다. 추출물을 농도별로
처리한 결과(Fig 12), 대조군(100%)에 비해 400 μg/mL으로 처리한 세포
에서는 약 133%, 800 μg/mL으로 처리한 세포에서는 약 163%의 necrosis
가 일어나는 것을 확인하였다. 즉, 꽈리고추 추출물을 처리하였을 때,
dose-dependent하게 LDH가 분비되며, plasma membrane integrity의 감
소가 이루어지는 것을 알 수 있다.
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Fig. 13. Effect of Kkuari pepper extracts on necrosis using the
LDH assay in MCF-7 cells




세포 내적·외적 신호에 의해서 apoptosis가 일어나게 되고, 이러한
apoptosis의 유발에는 caspase cascade를 비롯하여 Bcl-2, Bax 등의 단백
질이 관여하며, 이와 관련된 다양한 연구가 활발히 진행되고 있다
(Chiarugi 등 1994, Nagata 1997). 세포 내적 pathway에서 Bcl-2 family
단백질은 미토콘드리아 내막에 위치하며, anti-apoptotic, pro-apoptotic의
기능을 가진 단백질로 이루어져 있다. Anti-apoptotic Bcl-2 family는
apoptosis를 억제하는 기능을 가지며, Bcl-2, Bcl-xL, Bcl-w 등이 있고,
반대로 apoptosis를 유도하는 pro-apoptotic Bcl-2 family로는 Bax, Bak,
Box, Bid 등이 있다(Gross 등 1999).
유방암 세포 MCF-7 에서의 apoptosis 여부를 알아보기 위하여 꽈리고
추 추출물을 400 μg/mL과 800 μg/mL 농도로 처리하여 Bax 단백질의 발
현을 측정한 결과는 Fig 14와 같다. 대조군과 비교하여 보았을 때, 발현
정도가 더 나타난 것으로 보아, 꽈리고추로 인한 apoptosis가 일어나는 것
을 확인 할 수 있었다.
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C* CD 400 400 800 800
Bax (20 kDa) →
ß-actin (42 kDa) →
Fig. 14. Bax induced by Kkuari pepper in MCF-7
* C : Control, CD : Control with 0.5% DMSO, 400 : 400 μg/mL, 800 : μg/mL
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4.3.2. cleaved caspase-3, PARP 측정
Caspase-3는 세포질 내에서 핵 안의 PARP로 이어지는 mechanism을
가지고 있다. 즉, 세포 밖의 다양한 조건이나 약물로 인해 caspase-8이
발현되고 이것은 caspase-3으로 이어진다. 이렇게 발현된 caspase-3가 활
성화(activation)되면서 cleaved caspase-3로 바뀌고, 핵 안의 PARP의 발
현을 촉진시켜 apoptosis를 일으키게 된다(Ruvo등 2000, Gorman 등
1999). 이에 꽈리고추 추출물을 처리하여 유방암 세포내에서 apoptosis로
인하여 활성화되어 cleavage 된 caspase-3와 PARP를 측정하였다.
유방암세포 MCF-7에 꽈리고추 추출물 400 μg/mL과 800 μg/mL로 처
리한 결과, caspase-3가 cleavage되어 17 kDa과 19 kDa에서 발현되었으
며(Fig 15), PARP는 효소가 발현되면서 116 kDa가 85 kDa으로 떨어지면
서 활성화 되는 것을 확인할 수 있었다(Fig 16).
따라서 꽈리고추 추출물이 유방암세포에서 세포질 내의 caspase-3 촉진
을 유도하고, 이렇게 발현된 caspase-3의 활성화로 PARP의 발현이 촉진
되어 apoptosis 형태의 세포사멸을 유도하는 것으로 사료된다.
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C* CD 400 400 800 800
Cleaved fragment (11 kDa) →
ß-actin →
Fig. 15. Cleaved caspase-3 induced by Kkuari pepper in MCF-7
* C : Control, CD : Control with 0.5% DMSO, 400 : 400 μg/mL, 800 : μg/mL
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C* CD 400 400 800 800
PARP (Full length 116 kDa) →
Cleaved fragment (85 kDa) →
ß-actin →
Fig. 16. PARP cleavage induced by Kkuari pepper in MCF-7
* C : Control, CD : Control with 0.5% DMSO, 400 : 400 μg/mL, 800 : μg/mL
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Ⅳ. 요약 및 결론
본 연구에서는 5 품종 (풋고추 : Phut Pepper, 청양고추 : Cheongyang
Pepper, 꽈리고추 : Kkuari Pepper, 오이고추 : Ohi Pepper, 할라피뇨 :
Jalapeno Pepper)을 이용하여 품종에 따른 flavonoids를 분석하고, 기능성
성분 및 항산화 활성을 측정하여 생리활성을 알아보고자 하였다. 또한 5
가지 품종 중 활성이 가장 좋은 꽈리고추 추출물을 이용하여 유방암세포
에서 apoptosis로 인한 세포 사멸 효과의 측정을 통하여 유방암의 예방
및 치료에 있어서 잠재적인 가치를 알아보고자 하였다.
1. 풋고추, 청양고추, 꽈리고추, 오이고추, 할라피뇨 5종의 기능성 성분
으로 flavonoids 와 vitamin C 함량을 측정한 결과, 주요 플라보노이드는
luteolin, quercetin, apigenin 이었으며, 대부분의 고추에서 luteolin의 함량
이 가장 높고, quercetin, apigenin의 순으로 함유되어 있었다. 5가지 품종
의 고추 가운데 꽈리고추에서 luteolin, quercetin, apigenin의 함량이 유의
적으로 가장 높게 나타났다. 비타민 C의 함량은 꽈리고추가 가장 높았으
며, 청양고추, 할라피뇨, 풋고추, 오이고추의 순으로 나타났다.
2. 5가지 품종의 green pepper에 함유된 총 폴리페놀의 양은 할라피뇨
가 가장 높게 측정되었으며 다음으로 꽈리고추가 높은 함량이 측정되었으
나, 품종간의 유의적이 차이는 나타나지 않았다. 총 플라보노이드의 함량
은 꽈리고추가 유의적으로 가장 높게 측정되었고, 할라피뇨가 가장 적게
측정되었다.
3. Green pepper 추출물의 DPPH, ABTS 자유기 소거 활성능을 측정한
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결과, 농도에 따라 통계적으로 유의적인 효과를 보였다. 품종별로 살펴보
면, 5가지 품종 중에서 꽈리고추의 소거 활성능이 모든 농도에서 가장 높
은 결과를 나타내었다.
4. Green pepper 추출물의 세포 증식 억제 효과를 측정하기 위하여 유
방암 세포 MCF-7과 MDA-MB-231 세포를 사용한 결과, 두 세포에서 모
두 농도 의존적으로 세포 증식 억제 효과가 있는 것을 확인할 수 있었다.
기능성 성분과 함께 라디칼 소거 활성능이 가장 좋았던 꽈리고추 추출
물에서 가장 낮은 IC50 값(MCF-7 : 826.07 μg/mL, MDA-MB-231 :
719.58 μg/mL)을 나타내어 다른 품종에 비해 우수한 증식 억제효과를 보
였다.
5. 꽈리고추 추출물을 처리하여 유방암 세포주 MCF-7에서의 apoptosis
유도 단백질을 측정한 결과, Bax, cleaved caspase-3, PARP가 발현되어
꽈리고추 추출물이 apoptosis 형태의 세포 사멸을 유도하는 것을 확인하
였다.
이상의 결과들을 종합하여 보면, green pepper에는 luteolin, quercetin,
apigenin의 flavonoids를 비롯하여 vitamin C와 같은 기능성 성분과 페놀
화합물이 풍부하게 함유되어 있으며, 항산화 및 항암 효과가 있음을 확인
하였다. 특히 꽈리고추는 5가지 품종의 green pepper 가운데 가장 우수한
항산화 및 항암능을 나타내었다. 또한 apoptosis 형태의 세포 사멸을 유도
하는 것으로 보아 유방암의 치료 및 예방에 잠재적인 효과를 기대해 볼
수 있을 것이다. 하지만 in vitro 실험의 한계점이 있을 것으로 생각되며,
in vivo에 대한 추가적인 연구가 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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Abstract
Effects of Green Pepper on Antioxidant Activity
and Induction of Apoptosis and Necrosis in
Human Breast Cancer Cell Lines
Hyo-Jin, Yoon
Department of Food and Nutrition
The Graduate School
Seoul National University
Pepper (Capsicum annuum. var.) has various phytochemicals including
capsaicin and flavonoid. However, studies on flavonoids in pepper are
a few, compared to many researches done on capsaicin. So, we
investigated total phenol, total flavonoid contents, antioxidant activity
and antiproliferative activity though apoptosis on human breast cancer
cell line (MCF-7, MDA-MB-231). This study was carried out to
determine whether green pepper have a potential to prevent
proliferation of human breast cancer.
Four varieties of Korean green peppers (PP : Phut Pepper, CP :
Cheongyang pepper, KP : Kkuri Pepper, OP : Ohi pepper) and one
foreign green pepper (JP : Jalapeno Pepper) were used. Major
flavonoids of green pepper were luteolin, quercetin, and apigenin.
Content of luteolin was the highest in green pepper, especially in KP.
The amounts of vitamin C were the highest in KP, followed by CP,
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JP, PP, and OP. The contents of total phenol were the highest in KP.
KP had highest contents of total flavonoid. For antioxidant activity
using DPPH·ABTS radical scavenging activity, KP had the most
potent antioxidant activity, indicating the correlation between the
content of flavonoid and vitamin C and the antioxidant activity.
In the result of antiproliferative activity on human breast cancer cell,
KP had the highest antiproliferative effect (IC50 826.07 μg/ml in
MCF-7, 719 μg/mL in MDA-MB-231).
KP extracts exhibited moderate cytotoxicity caused by necrosis
against the cancer cell lines, in a dose-dependent manner, as measured
by against the untreated control.
To confirm the apoptotic activity, modulations of Bax, cleaved
caspase-3, and PARP enzyme expression were evaluated by western
blot, and KP showed dose dependent induction of apoptosis on breast
cancer cell.
These results suggest that green pepper has many functional
compounds including flavonoids such as luteolin, quercetin, and
apigenin, and vitamin C. Also, KP had the highest antioxidant activity
and apoptotic activity among the five tested varieties.
In conclusion, green pepper has significant antioxidant activity and
can be a possible candidate for treatment of breast cancer.
Keyword : green pepper, cultivar, flavonoid, antioxidant, necrosis,
apoptosis
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